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RESUMO

A região costeira do Estado de Ceará tem sido caracterizada, principalmente, em relação aos agentes dinâmicos atuantes
nos ecossistemas, através da realização de inúmeras pesquisas de natureza geológica/sedimentar. O sistema eólico nas
praias de Canoa Quebrada e Pontal do Maceió, Município de Aracati (Ceará), foi zoneado segundo três gerações de dunas
no período de janeiro de 1998 a janeiro de 1999. As mais antigas, posicionadas em áreas pouco afastadas da atual linha
de costa, apresentam superfícies arrasadas cobertas por solos espessos capazes de desenvolver uma vegetação arbustiva.
O segundo tipo de dunas encontra-se fixado por vegetação rasteira, onde as formas longitudinais predominam. As dunas
móveis, localizadas na região da berma, caracterizam as de terceira geração, cuja migração constitui uma importante
ferramenta nos processos de transporte e dinâmica costeira. A quantificação do transporte eólico, realizado através da
utilização das armadilhas de armazenamento de areia nos corpos dunares, revelou que o transporte sedimentar real
mediano para a base das dunas foi da ordem de 0,49 kg/m/h e, para o topo, de 1,26 kg/m/h.

Palavras-chaves: transporte eólico, campos dunares.

ABSTRACT

The coastal region of Ceará State, Northeast Brazil, has been characterized mainly in relation to its dynamic agents
working on the ecosystems, by means a number of research works from the viewpoints of their geology and sedimentology.
The aeolian systemn in beaches of the Aracati county was mapped according to three generations of dunes in the period
from January, 1998 through January, 1999. The older ones, located in areas far from the coastline, present levelled-off
surfaces covered by thick soils capable of developing a shrubby vegetation. The second type of dunes remains fixed by
a low vegetation where the lengthwise formations predominate. The mobile dunes, placed at the berm zone, stand for
the third generation whose migration makes up a relevant tool in the transport and coastal dynamics processes. The
actual mean aeolian transport, whose measurement was carried out through trapping devices for sand storage on dune
fields, showed values of 0.49 kg/m/h for the dune base and 1.26 kg/m/h for the dune top.
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INTRODUÇÃO

A faixa costeira do Estado do Ceará caracte-
riza-se pela formação de extensos campos dunares,
onde a ação dos efeitos eólicos assume importante
papel na modelagem e migração acelerada desses
depósitos arenosos.

Devido ao elevado grau de atuação desse
processo impactante junto às cidades litorâneas e
aos processos naturais relacionados à dinâmica cos-
teira de erosão ou assoreamento da linha de costa, a
comunidade científica local incrementou a realiza-
ção de pesquisas voltadas ao melhor conhecimento
do transporte de sedimentos, visando à compreen-
são da migração das dunas na região costeira do
Estado do Ceará.

O presente estudo visa caracterizar a ação dos
processos eólicos responsáveis pela migração dos cam-
pos de dunas situados na região do Baixo Jaguaribe .

ÁREA DE ESTUDO

A área objeto de estudo encontra-se inserida
no trecho leste do litoral cearense, localizada às mar-
gens do Rio Jaguaribe, geologicamente correspon-
dendo à borda oeste da Bacia do Potiguar, estando
caracterizada pelo domínio de uma sedimentação
plio-plestocênica e recente (Figura 1).

A coluna sedimentar aflorante na área com-
preende desde os sedimentos datados do Cretáceo
Superior, que correspondem ao estágio drift da Bacia
Potiguar, denominados de Formação Tibau, até sedi-
mentos inconsolidados recentes.

Os depósitos areno-argilosos da Formação
Tibau afloram, principalmente, em formas de falésias
vivas, muitas vezes silicificadas, mapeados nos pro-
montórios mais resistentes do litoral, cuja sua melhor
representatividade encontra-se na praia do Pontal de
Maceió e nas falésias esculpidas na margem esquerda
do Rio Jaguaribe, próximo à cidade de Fortim.

Os sedimentos terciários da Formação Bar-
reiras estão associados aos
afloramentos da Formação
Tibau, caracterizados por
pacotes de sedimentos are-
nosos com relevante contri-
buição de partículas argilo-
sas, depositados sob um
sistema deposicional de le-
que aluvial moldam os tabu-
leiros litorâneos pertencen-
tes ao geossistema Glacis
Pré-litorâneos.

Durante o Quater-
nário, etapa final da forma-
ção da planície litorânea, foi
estabelecida a dinâmica cos-
teira e, consequentemente,
também construídas as pla-
nícies fluviais, flúvio-mari-
nhas e flúvio-lacustres. Esse
conjunto de feições está cons-
tituído por areias quartzosas,
por vezes, areno-argilosa ou
puramente argilosa. Na pla-
nície litorânea a modelagem
das feições dunares ocupa
uma grande área.

Dentre os conceitos
abordados pela geologia es-
trutural, a região apresenta
ao longo da coluna estrati-
gráfica eventos tectônicos
mais antigos, gerados du-
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Figura 1 – Mapa de localização da área.
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rante a implantação da depressão da Bacia Potiguar
(onshore e offshore). Esses eventos foram nitidamente
observados ao longo do traçado do curso do Rio
Jaguaribe, que sofre desvios gerados por estruturas
tectônicas.

METODOLOGIA

A presente pesquisa teve como base os princí-
pios metodológicos propostos por Bagnold (1941),
Fryberger (1979) e Sarre (1988).

Durante o período de janeiro de 1998 a janeiro
de 1999 foram realizadas coletas de dados de nature-
za sedimentológica e aerodinâmica, em 12 perfis lo-
calizados na zona costeira dos municípios de Fortim
e Aracati, envolvendo a caracterização das variações
das freqüências percentuais (direção e velocidade)
das correntes eólicas, assim como sua capacidade de
transportar os sedimentos (Figura 2).

As direções e velocidades das correntes eólicas
foram obtidas por meio de afixação de anemômetros,
pontual e totalizador, posicionados a uma altura de 1
m, registrando as oscilações das correntes de ar du-
rante o intervalo de 24 h. Simultaneamente a essa
atividade foram posicionadas, nos pontos de estudo
dos ventos, armadilhas apropriadas para o arma-
zenamento dos sedimentos transportados, segundo a
metodologia proposta por Sarre (op. cit.), permitindo,
dessa maneira, a quantificação do aporte sedimentar
pela ação contínua das correntes de ar (Figura 3).

A quantificação do transporte eólico foi cal-
culada de acordo com os princípios definidos por
Bagnold (op. cit.), que relacionam o volume de sedi-
mentos transportado pelos ventos (Q) ao cubo da
velocidade de cisalhamento do vento (U), através da
seguinte equação:

       Q = C x Lx T (d/D)0,5 (γ/g).U3

onde, Q = transporte total em m3/ano; C = constante
com valores de 1,5 para areia bem selecionada, 1,8
para areia moderadamente selecionada e 2,8 para
areia pobremente selecionada; L = comprimento da
praia; T = duração do vento (s/ano); d = diâmetro do
grão d50 (mm); D = diâmetro padrão (0,25 mm); γ =
densidade do ar (1,217/103 g/cm3); g = gravidade
(9,81 m/s2); U = velocidade de cisalhamento = U – U0

/6,13 log (Z/Z0), sendo U a velocidade do vento
medida a uma altura Z (m), U0 = 32,18 d (km/hora) e
Z0 = 10 d (mm) = altura das ondulações formadas.

A velocidade de cisalhamento, que depende
exclusivamente da rugosidade do terreno, foi deter-
minada por intermédio da interpretação dos dados
obtidos referentes às oscilações da velocidade das
correntes de ar com a altura, levando-se em conside-
ração o gradiente de velocidade das correntes eólicas
proposto por Lettau (1975, apud Fryberger, 1979).Figura 2 – Localização dos perfis esquemáticos traçados na área.

Figura 3 – Armadilhas para coleta de sedimentos transportados pelo
vento (segundo Sarre, 1988).
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As porções de sedimentos aprisionados nas
armadilhas, durante as estações de 24 h de coleta,
foram pesadas e analisadas na Divisão de Oceano-
grafia Abiótica do Instituto de Ciências do Mar
(LABOMAR/UFC), segundo as rotinas laboratoriais
utilizadas nas análises granulométricas de penei-
ramento mecânico. Sua finalidade principal consis-
tiu no conhecimento da capacidade efetiva do trans-
porte eólico, para se verificar uma possível relação
entre a velocidade do vento e o diâmetro do grão
transportado.

SISTEMA DEPOSICIONAL EÓLICO

A caracterização dos elementos ambientais
envolvidos no processo eólico foi obtida em duas
etapas distintas. A primeira, através de um levanta-
mento bibliográfico sobre o regime pluviométrico da
zona costeira, caracterizando, portanto, as condições
climáticas da área. A segunda teve seu embasamento
nos trabalhos realizados no campo, com a fixação dos
aparelhos que permitiram conhecer as principais ca-
racterísticas das correntes eólicas, assim como
quantificar o volume sedimentar transportado nas
superfícies dos corpos dunares. Nessa etapa foram
também descritas as feições eólicas, levando-se em
consideração suas classificações dentre as diversas
gerações de dunas.

Clima regional

O clima da região Nordeste do Brasil é contro-
lado pela Zona de Convergência Intertropical (ZCIT),
que corresponde a uma região de convergência de
correntes de ventos alísios provenientes dos hemisfé-
rios norte e sul, verificados ao longo do Equador
térmico da terra.

Os períodos chuvosos com chuvas intensas e
relativamente regulares são determinados quando a
ZCIT atinge seu posicionamento máximo no hemisfé-
rio sul, ocorrendo, principalmente, nos meses de mar-
ço e abril; quando posicionada no hemisfério norte,
configura o início do período da estiagem.

O regime pluviométrico da área em estudo
tem uma característica fortemente estacional, com
chuvas no período de janeiro a junho (picos em março
e abril) e período de estiagem de julho a dezembro.

Regime dos ventos

O regime dos ventos segue o mesmo padrão
do pluviométrico, apresentando velocidades baixas
na estação de alta pluviosidade e velocidades mais
altas na estação de baixa pluviosidade.

Os anemômetros locados na área em estudo
registraram correntes eólicas de direção preferencial
leste, com variações para nordeste. As velocidades
médias ocuparam o intervalo de 4 a 7 m/s, classifi-
cando os ventos da região de moderados a forte.

Feições eólicas

O sistema eólico encontra-se representado
por extensos campos de dunas correspondendo a três
gerações.

Os corpos dunares englobados na classifica-
ção de primeira geração compreendem aos depósitos
eólicos localizados na porção mais interna da faixa
costeira, capeando a superfície aplainada dos tabu-
leiros litorâneos (Figura 4).

Nas proximidades do povoado conhecido por
Canto, margem esquerda do Rio Jaguaribe, essas
dunas  foram  mapeadas na  forma  de  cordões com
direção SE/NW, paralelos à atual linha de costa,
estando representados morfologicamente por super-
fícies arrasadas, em cotas altimétricas de 28 m, porta-
doras de horizontes característicos de solos capazes
de desenvolver vegetação do tipo arbóreo. Litolo-
gicamente são formadas por areias médias, de pobre-
mente a moderadamente selecionadas, com cores tí-
picas variando de avermelhado a amarelado. O
percentual de sedimentos finos, com diâmetro infe-
rior a 0,062 mm, variou de 1,5 a 3,8%.

As dunas de segunda geração intercalam-se
em alguns pontos com as de terceira geração, sendo
caracterizadas por corpos alongados direcionados
paralelamente à linha de costa, com a presença de
uma cobertura vegetal pouco espessa, representada
por vegetação arbustiva de pequeno porte e rasteira
(Figura 4). As amostras coletadas a sotavento, topo e
barlavento das dunas fixas foram caracterizadas por
sedimentos do tamanho areia média, moderadamen-
te selecionados e assimetria positiva.

O grupo de dunas que migra ao longo da região
costeira, por ação contínua dos ventos, foi classificado
como dunas de terceira geração ou dunas atuais. Esse
grupo encontra-se distribuído na área mapeada em
duas formas morfológicas distintas: a primeira carac-
teriza-se por corpos arenosos, com altura máxima de 3
m, modeladas em formas de barcanas, que deslocam-
se para o continente em direção NE/SW; a segunda
corresponde a corpos alongados constituindo dunas
longitudinais (Figura 4).

A fonte sedimentar para a formação desses
cordões dunares encontra-se nas zonas de estirâncio
das praias posicionadas a leste, como Canoa Quebra-
da e Majorlândia, onde a velocidade dos ventos, du-
rante o período de verão, atinge valores de 7,8 m/s.
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As dunas de terceira geração estão formadas
por areias finas, constituídas principalmente por quart-
zo, com percentuais representativos de minerais pesa-
dos. Os sedimentos apresentam-se bem classificados,
com assimetria positiva e predomínio de grãos arre-
dondados. Cortes realizados nas superfícies de sota-
vento, topo e barlavento dessas dunas mostraram a
presença de estratificações cruzadas planares.

Na margem esquerda do Rio Jaguaribe, nas
proximidades do lugarejo Maceió, as dunas móveis
assumem o comportamento de corpos alongados que
migram em direção SE/NW, repassando a Ponta de
Maceió e atuando como fonte supridora de sedimentos
para a porção do litoral localizada a oeste. Esse proces-
so sedimentar representa um importante equilíbrio

natural para a linha de costa, que sofre constantes
processos de erosão marinha, sendo abastecida, desse
modo, por uma carga sedimentar equivalente a erodida.

Transporte eólico

As dunas móveis, em decorrência da repre-
sentatividade na área e da constância no processo de
migração, são consideradas como feições importan-
tes na dinâmica costeira da região. Dessa maneira,
trabalhos específicos foram desenvolvidos na tenta-
tiva de caracterizar os fenômenos envolvidos no trans-
porte sedimentar.

As armadilhas para coleta de sedimentos trans-
portados foram posicionadas nas zonas de barlavento,
sotavento e topo de 12 corpos dunares.

A interpretação dos resultados levantados pela
utilização da metodologia desenvolvida por Sarre
(1988) - Tabela I, juntamente com observações colhi-
das em campo, relacionadas às condições essenciais
para que haja transporte sedimentar, tais como topo-
grafia do terreno, teor de umidade do solo e presença
de correntes eólicas, revela um transporte sedimentar
real mediano de 0,49 kg/m/h, para as bases das dunas,
e 1,26 kg/m/h para o topo dos corpos arenosos.

A média obtida pelos dados das equações que
simulam o transporte sedimentar teórico no sistema
eólico foi de 37,99 kg/m/h, valor bastante elevado
quando se compara com a média de 0,877 kg/m/h
estimada para o transporte real das dunas da região.
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Esse fato pode ser explicado levando-se em
conta a desconsideração que as equações matemáti-
cas utilizadas na quantificação teórica do transporte
eólico têm em relação às condições essenciais envol-
vidas na dinâmica eólica.

A Figura 5 apresenta o gráfico que contém os
dados do transporte sedimentar real obtidos na base
e topo dos doze corpos dunares, em que as curvas
foram secionadas em trechos caracterizados por de-
créscimo ou acréscimo dos valores para uma melhor
interpretação dos resultados.

A curva do topo foi subdividida em cinco
segmentos, dentre os quais três (1, 3 e 5) caracteri-
zam-se por queda de valores e dois (2 e 4) por eleva-
ção contínua nos valores de sedimentos transporta-
dos. O primeiro segmento envolve os perfis 12, 11 e
10, onde a diminuição do transporte eólico acontece
em virtude da substituição do estirâncio, essencial-
mente arenoso, por linhas rochosas, tornando esta
reduzida e pobre em sedimentos inconsolidados.

Os perfis de número 9 e 8 (segmento 2), traça-
dos na desembocadura do Rio Jaguaribe, assumem
transporte sedimentar elevado por estarem localiza-
dos em zona de progradação da linha de costa, que se
caracteriza como área de intenso fornecimento de
sedimentos para a zona costeira.

O segmento 3 compreende às amostras
coletadas no perfil 7, localizado na retaguarda do
sistema lagunar, onde o elevado teor de umidade do
solo fixa os sedimentos e reduz a ação dos ventos.

O segmento 4 (perfis 6, 5 e 4) caracteriza-se
como ascendente de valores do transporte sedimentar
no topo das dunas, gerado pela inflexão da linha de
costa para aproximadamente E/W e presença do
promontório Pontal de Maceió que, juntos, alteram as
correntes longitudinais e as correntes eólicas. Dessa
maneira, o transporte sedimentar ocorre por livre
acesso, cruzando a ponta rochosa e abastecendo o
litoral adjacente.

O litoral localizado defronte e a oeste do luga-
rejo Maceió abrange os perfis de número 3, 2 e 1
(segmento 5), onde a existência de edificações torna o
substrato arenoso fixo e amortece a ação dos ventos
sobre os sedimentos, caracterizando, portanto, o tre-
cho da curva como decrescente.

A interpretação da curva de sedimentos trans-
portados na base das dunas segue o mesmo raciocínio
aplicado à curva do topo. Os dois pontos mínimos de
transporte eólico verificados nos perfis de número 9 e
4 estão associados aos posicionamentos dos estirâncios
em regiões protegidas pelos cordões rochosos
mapeados no litoral localizado a leste dos mesmos, o
que reduz a fonte sedimentar e as correntes longitu-
dinais responsáveis pelo transporte litorâneo.

CONCLUSÕES

1- Os estudos realizados na área de atuação da pesqui-
sa permitiram caracterizar o sistema deposicional
eólico através de três gerações de dunas.

2 - As dunas mais antigas, localizadas sobre os sedi-
mentos terciários da Formação Barreiras, repre-
sentam as dunas de primeira geração, caracteri-
zadas por uma superfície arrasada, com presença
de solos bem desenvolvidos e vegetação arbórea.

3- A segunda geração de dunas localizada no geos-
sistema Planície Litorânea está representada por
corpos alongados, direcionados paralelamente à
linha de costa, fixado por uma cobertura vegetal
rasteira.

4 - As dunas que migram ao longo da região costeira,
por ação contínua dos ventos, representam as de
terceira geração. Os estudos realizados nestes cor-
dões dunares as caracterizam como corpos essen-
cialmente arenosos, com altura máxima de 3 m,

Figura 5 – Gráfico de valores de sedimentos transportados na base e
topo das dunas de terceira geração.
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modeladas em formas de barcanas e corpos alon-
gados, que avançam em direção ao continente no
sentido NE/SW.

5 - O cálculo do transporte sedimentar real atuante
nos corpos dunares de terceira geração revelou
um valor médio de 0,49 kg/m/h (base das dunas)
e 1,26 kg/m/h (topo das dunas), o que caracteri-
zou o topo das dunas como área de maior trans-
porte sedimentar.

6 - A variação dos valores do transporte sedimentar
está diretamente relacionado com o tamanho do
grão, teor de umidade e ação antrópica.
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